Jauhepedin mekaniikan suunnittelu by Heinonen, Jani
Opinnäytetyö (AMK) 













OPINNÄYTETYÖ (AMK) | TIIVISTELMÄ 
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 
Kone- ja tuotantotekniikka | TUTES13 
2017 | 165 sivua, 131 liitesivua 
Jani Heinonen 
JAUHEPEDIN MEKANIIKAN SUUNNITTELU 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on jauhepetitulostimen mekaniikan suunnittelu 
Koneteknologiakeskus Turku Oy:lle. Mekaniikan suunnittelun lisäksi opinnäytetyötä varten on 
selvitetty jauhepetimenetelmän perusteoriaa ja koottu suunnittelussa valittujen komponenttien 
tekniset tiedot yhteen sekä verrattu markkinoilla olevien kaupallisten koneiden ominaisuuksia 
suunniteltavaan laitteeseen. 
Aiempi opiskelijaryhmä on suunnitellut jauhepetimenetelmällä toimivaa laitetta 
Koneteknologiakeskukselle, jonka suunnittelu on jäänyt kuitenkin kesken. Projektista on jäänyt 
materiaalia jota on saanut käyttää hyödyksi tätä opinnäytetyötä tehdessä. Opinnäytetyötä varten 
tehdyt 3D-mallit on joko tehty SolidWorks 2016 –ohjelmalla tai komponenttien mallit on otettu 
suoraan valmistajien sivuilta. 
Ainetta lisäävässä valmistuksessa kappale valmistetaan kerros kerrokselta kunnes rakennettava 
kappale on valmis. Yksi lisäävän valmistuksen menetelmistä on jauhepetimenetelmä, jossa 
kerros jauhetta levitetään rakennusalustalle ja sulatetaan. Sulatuksen jälkeen uusi kerros jauhetta 
levitetään edeltävän päälle ja prosessi toistetaan kunnes kappale on valmis. Kaksi tärkeintä 
metallijauhetta sulattavia menetelmiä ovat metallien lasersintraus ja elekronisuihkusulatus. 
Lasersulatukseen perustuvat menetelmät voidaan myös jakaa eri alalajeihin riippuen 
sulatusasteesta mutta nämä menetelmät ovat muuten samanlaisia 
Opinnäytetyön lopputuloksena on valmis 3D-malli jauhepedin mekaniikasta, jonka pohjalta tulevat 
suunnittelijat voivat aloittaa oman suunnittelutyönsä. Lisäksi kaikki valitut komponentit ja niiden 




3D-tulostus, jauhepeti, jauhepetimenetelmä, jauhepulveri, lisäävä valmistus 
  
BACHELOR´S THESIS | ABSTRACT 
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES 
Mechanical Engineering and Production Engineering | TUTES13 
2017 | 165 pages, 131 appendices 
Jani Heinonen 
DESIGNING THE MECHANISM OF A POWDER 
BED SYSTEM 
Click here to enter text. 
The aim of this thesis was to design the mechanism of a powder bed system for Machine 
Technology Center Turku Ltd. In addition to designing the mechanism of the machine the basic 
theory of powder bed fusion had to be looked up, the technical specifications of the components 
had to be gathered together in one place and the capabilities of currently available commercial 
machines had to be compared to the designed machine’s features. 
A previous group of students had begun designing their own version of a powder bed for Machine 
Technology Center but their design was not completed in time. Materials relating to that project 
could be used in this thesis. The 3D models seen in this thesis were either designed with 
SolidWorks 2016 or taken straight from manufacturers’ websites. 
In additive manufacturing a part is constructed layer by layer until the part in question is finished. 
Powder bed fusion is one method of additive manufacturing in which a layer of powder is 
deposited on a build plate which is then melted. A new layer of powder is then deposited on top 
of the previous layer and the process is repeated until the part is ready. Two main processes exist 
with which to melt powder, namely metal laser sintering for metals and electronic beam melting. 
Powder bed fusion processes based on laser melting can also be divided into different 
subcategories depending on the powder’s rate of melting but these processes are nonetheless 
the same. 
The end result of this thesis is a 3D model of the powder bed system’s mechanism which can be 
used by future designers as a base to start their designs on. Additionally all the selected 
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1 JOHDANTO 
1.1 Koneteknologiakeskus Turku Oy 
Koneteknologiakeskus Turku Oy on Turussa toimiva koulutus- ja kehittämiskeskus joka 
sijaitsee Lemminkäisenkatu 28:ssa. Yritys on perustettu vuonna 2005. Yrityksen pää-
omistajia ovat Turun Ammattikorkeakoulu Oy, Turun Kaupunki, Turun Aikuiskoulutus-
säätiö ja Teknologiateollisuus ry, joiden lisäksi sen osakkaina on 80 lähialueella toimivaa 
yritystä. Koneteknologiakeskus antaa opiskelijoille mahdollisuuden suorittaa omat työ-
harjoittelunsa yrityksen tilojen puitteissa. Koneteknologiakeskus tarjoaa myös koulutus-
palveluja ja -tiloja yrityksille ja täydennystä yritysten tarpeisiin. Koneteknologiakeskuk-
sella on käytössä muun muassa Finn-Powerin LPE levytyöstökeskus, Fastems FMS -
laitekokonaisuus ja kaksi kappaletta robottihitsausasemia. 
 
Kuva 1. Koneteknologiakeskus. 
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1.2 Työn aihe 
Opinnäytetyön aiheena oli jauhepetitulostimen jauheensyöttöjärjestelmän ja mekaniikan 
suunnittelu. Aihe tuli Koneteknologiakeskus Turku Oy:n Aki Piiroiselta jolle aikaisempi 
opiskelijaryhmä oli suunnitellut kokonaista jauhepetitulostinkokonaisuutta. Kyseinen 
ryhmä oli jo ehtinyt hankkia suunnitelmiensa pohjalta komponentteja jauhepetimenetel-
mällä toimivaa tulostinta varten. Projektia ei kuitenkaan saatettu loppuun saakka joten 
aihe vapautui opinnäytetyön tekijälle. Opinnäytetyötä varten tuli sekä tutkia jauhepetime-
netelmää että suunnitella jauhepetitulostimen mekaniikka edeltävän ryhmän suunnitel-
mien avustamana ja olemassa olevan teorian pohjalta. Olemassa olevien komponenttien 
tietoja piti myös selvittää tulevia suunnittelijoita varten ja saada suunniteltavasta järjes-
telmästä mahdollisimman yhteensopiva niiden kanssa. Jauhepedin koneistettavien ja lei-
kattavien komponenttien tulisi myös oltava mahdollisimman yksinkertaisia sekä KTK:n 
laitteilla valmistettavia. Tarkoituksena oli myös koota kaikki tiedot yhteen paikkaan tule-
via suunnittelijoiden työtä helpottamaan. 
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2 MATERIAALIA LISÄÄVÄ VALMISTUS 
Materiaalia lisäävän valmistuksen eli 3D-tulostuksen perusperiaatteena kappale valmis-
tetaan kerros kerrokselta ja prosessi toistetaan kunnes kappale on valmis. Käytettävä 
materiaali voi olla muovia, metallia, polymeeria tai keraamia (Bruun ja Honkanen 2016, 
18). Perinteisesti teollisuudessa valmistettavat kappaleet on tehty CNC-koneella työstä-
mällä materiaalia pois kappaleesta tai tekemällä kappale valumuotista. Viimeisen parin 
vuosikymmenen aikana on kuitenkin yleistynyt kiinnostus materiaalia lisäävää valmis-
tusta kohtaan. Esimerkiksi Suomessa suuret mediayhteisöt kuten Yle ja MTV3 ovat al-
kaneet viime vuosina kiinnittää huomiota 3D-tulostuksen aihepiiriin ja julkaista aiheesta 
uutisia (MTV3 2013; Yle 2015). Materiaalia lisäävästä valmistuksesta käytetään muun 
muassa englanninkielistä termiä Additive Manufacturing eli AM. Tunnetuin menetelmä 
arkikielessä on 3D-tulostuksen yksi alamuodoista FDM-menetelmä, jonka pohjalta esi-
merkiksi ovat syntyneet harrastelumielessä rakennettavat halvat 3D-tulostimet kuten 
RepRapit. On myös mahdollista ostaa kotikäyttöön kaupallisia koneita. Alun perin 3D-
tulostusta käytettiin pääosin prototyyppien valmistamiseen. Tekniikan kehittyessä ja uu-
sien menetelmien tullessa markkinoille on kuitenkin alettu siirtyä yhä käytännöllisempien 
ja pinnanlaadultaan tarkempien kappaleiden valmistukseen jotka sopivat teollisuuden 
käyttöön. 3D-tulostuksen kehitystä nykyisenkaltaiseksi ovat edistäneet paremmat CAD-
ohjelmistot, tietokoneiden tehojen kasvu, laserien hintojen aleneminen, varsinkin kuitu-
laserien, uusien tulostustekniikoiden tulo markkinoille ja nykyaikaiset PLC:t. Lisäksi van-
hojen patenttien raukeaminen on nopeuttanut 3D-tulostuksen yleistymistä. (Gibson ym. 
2015, 19-27) 
3D-tulostuksen ja sitä myötä jauhepetimenetelmän ollessa suhteellisen uusi valmistus-
tapa ei ole vielä ehtinyt kehittyä standardeja jotka käsittelisivät 3D-tulostusta tai jauhe-
petimenetelmää perinpohjaisesti. Suuret standardisointiorganisaatiot ovat vasta viimei-
sen parin vuoden aikana ryhtyneet julkaisemaan omia standardejaan. Esimerkiksi ame-
rikkalainen standardisointisäätiö ANSI on julkaissut muutaman standardin PBF -mene-
telmässä käytettävistä pulverimateriaaleista, muun muassa ASTM F3091/F3091M-14 ja 
ASTM F3056-14e1. Lisäksi on kehitetty standardi ISO/ASTM 52915:2016 AMF -tiedosto-
muodolle, joka tulee korvaamaan sitä edeltäneen vakiintuneessa käytössä olevan STL-
tiedostomuodon ja joka tulee sopimaan kaikkiin AM-menetelmällä toimiviin koneisiin. Li-
säksi kyseisellä tiedostomuodolla pyritään saavuttamaan parempia tarkkuuksia, pienem-
piä tiedostokokoja ja suurempia värivalikoimia tulostettaville materiaaleille. 
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3 JAUHEPETIMENETELMÄ 
Jauhepetimenetelmässä tai Powder bed fusionissa eli PBF-menetelmässä kerros jauhe-
pulveria levitetään tasaisesti alustalle, jonka jälkeen laser tai elektronisuihku sulattaa tai 
yhdistää, riippuen lämmöntuontitavasta, jauhepulverin rakeet yhteen. Yhden kerroksen 
tullessa valmiiksi rakennusalustaa lasketaan saman verran ja uusi jauhekerros levitetään 
vanhan päälle. Jauheen tasainen leviäminen varmistetaan kaapalla johon on kiinnitetty 
joko terä tai rulla. Tämä prosessi toistetaan kerros kerrokselta kunnes kappale on valmis. 
Kuvassa 2 kuvataan jauhepetimenetelmän toimintaperiaate. Valmistettava kappale läm-
penee koko prosessin ajan ja on hyvin kuuma valmistuttuaan. Kappaleen täytyy antaa 
jäähtyä hetken suuren kuumuuden takia, jonka jälkeen se otetaan pois. Valmis kappale 
voi vielä tarvita jatkokäsittelyä kuten hiontaa tai jännitystenpoistohehkutusta ennen kuin 
se on käyttökelpoinen. (Chekurov ym. 2017, 9) 
 
Kuva 2. PBF:n toimintaperiaate (Lawrence Livermore National Laboratory). 
Jauhepetimenetelmän etuja ovat jauhepetimenetelmällä valmistettujen kappaleiden si-
särakenteet kuten ilma- ja jäähdytyskanavat, sisäiset tukirakenteet ja muut kappaleen 
ulkomuodot joita ei välttämättä pystyisi koneistamaan niiden epäedullisen sijainnin takia. 
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Tukirakenteille ei myöskään ole tarvetta yhtä paljon kuin muissa AM-prosesseissa sillä 
jauhepulveri tukee kappaleen rakennetta sitä valmistettaessa. Poikkeuksena ovat me-
tallipulverilla valmistetut kappaleet, joihin syntyvät jäännösjännitykset voivat aiheuttaa 
kappaleille ei-haluttuja muodonmuutoksia. Niitä voidaan kuitenkin ehkäistä käyttämällä 
tukirakenteita valmistusvaiheessa. Haittoja prosessissa ovat kappaleiden heikompi pin-
nanlaatu ja tarkkuus kuin vastaavassa nestemäisessä AM-prosessissa tai perinteisessä 
koneistuksessa. Lisäksi haittana on pidempi kokonaisvalmistusaika, johon vaikuttaa 
muun muassa esilämmitys ja kappaleen jäähtymisen odotusaika. Kuvassa 3 esitetään 
jauhepetimenetelmällä tehtyjä valmiita esimerkkikappaleita. Ne on valmistettu metalli-
sesta jauheesta. (Gibson ym. 2015, 143). 
 
Kuva 3. PBF-menetelmällä valmistettuja kappaleita. 
3.1 Jauhemateriaalit ja niiden ominaisuudet 
Käytettävä jauhepulveri voi olla metallia, keraamia, polymeeriä tai komposiittia. Käytetyn 
jauheen partikkelin kokoluokka vaihtelee välillä 0,02-0,1 mm riippuen jauheen materiaa-
lista, sulatusmenetelmästä ja levitystavasta. Metallista jauhepulveria käytettäessä ker-
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roksen paksuus vaihtelee välillä 0,02–0,15 mm (Bhavar ym. 2014, 4). Kuvassa 4 esite-
tään pulverin hienorakeisuuden vaikutusta jauheen virtaukseen ja sen mahdollista vai-
kutusta jauheen levittämiseen. Mitä pienempää ja hienompaa jauhepulveria käytetään 
sitä parempi pinnanlaatu ja ohuempi kerroskoko saavutetaan. Hienorakeisuus on kuiten-
kin joissain tapauksissa haittatekijä sillä varsinkin metallinen jauhepulveri reagoi herkästi 
hapen kanssa sen ollessa sulatilassa ja on täten räjähdysvaarallinen. Metallipulveri py-
ritään tästä johtuen sulattamaan joko kammiossa jossa on tyhjiö tai joka on täytetty jollain 
inertillä suojakaasulla kuten esimerkiksi argonilla, heliumilla, typellä tai muulla seoskaa-
sulla. (Gibson ym. 2015, 124, 128) 
 
Kuva 4. Pulverin hienorakeisuuden vaikutus (Inside Metal Additive Manufacturing) 
3.2 Eri levitystavat ja niiden vaikutus 
Levitystapoina voidaan käyttää muun muassa rullainta, ohutta terää tai näiden yhdistel-
mää. Ohuen terän käyttäminen on yksinkertaisinta, mutta tällöin voidaan vain säätää 
korkeutta eikä terä pysty pakkaamaan jauhepulveria tiiviiksi. Rullain on käytetyin tapa 
levittää jauhe alustalle pakkautumiskyvyn vuoksi. Jauhe voidaan myös syöttää pedille 
joko ala- tai yläpuolisella syötöllä joka voi olla integroitu rullaimen tai ohuen terän tai 
niiden yhdistelmän kanssa. Kuvassa 2, jossa kuvattiin PBF:n toimintaperiaate, on käy-
tössä rullalla toimiva järjestelmä. (Budding & Vaneker 2013, 528-529) 
3.3 Menetelmän muuttujat 
PBF-menetelmällä valmistetun kappaleen lopullinen laatu ja koostumus riippuvat pitkälti 
seuraavista muuttujista: 1) laserin ominaisuuksista, 2) laserin ajonopeudesta, 3) jauheen 
14 
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mekaanisista ja kemiallisista ominaisuuksista ja 4) lämpötilamuuttujista. Jauheen me-
kaanisten ja kemiallisten ominaisuuksien lisäksi jauheen hienorakeisuus ja pakkautu-
vuus eli tiiveys vaikuttavat lopputulokseen. Laserin ajettava liikerata ja käytettävä kuvio 
liikeradalle ovat myös oma osatekijänsä kappaleen lopullisessa laadussa. Nämä muut-
tujat vaikuttavat toisiinsa samanaikaisesti, mikä voi vaikeuttaa prosessin optimointia. 
Muuttujien ei-haluttuja vaikutuksia voidaan myös lieventää ja jopa ehkäistä jälkikäsitte-
lyllä. (Gibson ym. 2015, 123-124) 
3.4 Käytetyt termit jauhepetimenetelmästä 
Jauhepetimenetelmästä puhuttaessa käytetään eri termejä riippuen joko jauheen sulat-
tamistavasta tai laitevalmistajien käyttämistä termeistä. Käytetyimmät nimitykset ovat Di-
rect Metal Laser Sintering (DMLS) ja Selective Laser Sintering (SLS). Molemmat toimivat 
samalla periaatteella yhdellä eroavaisuudella; DMLS-menetelmässä kuitulaser sulattaa 
jauhepulverin yhteen kun taas SLS-menetelmässä laser sintraa pulverin yhteen. SLS-
menetelmästä on myös olemassa nimitys SLM eli Selective Laser Melting, jossa metalli 
sulatetaan kokonaan. PBF-nimitystä käytetään yleisenä terminä käsiteltäessä kaikkia 
mahdollisia materiaaleja. Metallimateriaaleja käsiteltäessä voidaan myös käyttää termiä 
mLS eli metal Laser Sintering. Edellä mainittujen menetelmien lisäksi ruotsalainen Ar-
cam AB on kaupallistanut Chalmersin teknillisessä yliopistossa kehitetyn Electronic 
Beam Melting -menetelmän (EBM), jossa laserin sijasta käytetään elektronisuihkua su-
latustapana. EBM on muihin sulatustapoihin verrattuna paljon nopeampi elektronisuih-
kun korkeamman sulatustiheyden ja sen virransäädön avulla helpon ohjattavuuden an-
siosta. Lisäksi jäännösjännityksiä syntyy vähemmän kuin muissa menetelmissä. EBM 
soveltuu kuitenkin vain sähköä johtaville metalleille ja menetelmällä valmistettavien kap-
paleiden pinnantarkkuus ei ole yhtä hyvää kuin laserilla tehdessä joten sen käyttö on 
jäänyt rajatummaksi. (Mansikka-aho 2014, 14-17; Gibson ym. 2015, 130-140) 
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Taulukko 1. Metallijauheella toimivien PBF-menetelmien vertailua keskenään. 
Taulukossa 1 vertaillaan edellä mainittuja sulatusmenetelmiä keskenään. DLSM:stä, 
SLS:stä ja muista hyvin samankaltaisista menetelmistä käytetään niitä kaikkia kattavaa 
termiä mLS metalleja käsiteltäessä ja kyseistä termiä verrataan EBM:n kanssa sen eri-
laisuuden vuoksi. Taulukossa olevat tiedot on saatu Gibsonin ym. kokoamasta taulu-
kosta 5.1 (2015, 137) josta saadut termit on käännetty suoraan suomeksi. Vastaavanlai-
nen taulukko löytyy myös Bhavarin ym. (2014, 4) kokoamasta ”CHARACTERISTIC FEA-
TURES OF SLM AND EBM” –taulukosta. 
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4 OLEMASSA OLEVAT KAUPALLISET RATKAISUT 
PBF-menetelmällä toimivien laitteiden valmistajia on ilmaantunut markkinoille siitä läh-
tien kun ensimmäiset tekniikat kuten SLS kehitettiin 1980-luvun puolivälissä ja 1990-lu-
vun alussa Yhdysvalloissa. Yritysten hankkimat ja vielä voimassa olevat patentit ovat 
kuitenkin hidastaneet uusien laitteiden kehityskulkua. Suurin osa yrityksistä on myös 
joko patentoinut omia teknisiä ratkaisujaan tai ne käyttävät omia nimityksiään muuten 
samoista tai hyvin samankaltaisista menetelmistä, mikä voi hämätä asiaan perehtymä-
töntä. Tässä kappaleessa vertaillaan eri laitevalmistajien koneita keskenään niiden tek-
nisten ominaisuuksien perusteella. Koneiden erot näytetään taulukossa 2. Koneet on 
pyritty valitsemaan siten että ne eroavat mahdollisimman vähän toisistaan kappaleiden 
rakennuskoon perusteella. Lisäksi koneiden tehoja ja muita ominaisuuksia verrataan 
KTK:lla olevaan IPG:n YLS 2000 – SM -kuitulaseriin, joka näkyy taulukossa sinisellä 
pohjalla. Suluissa olevat arvot tai ominaisuudet ovat tavoitteita joihin pyrittiin pääsemään 
suunniteltavassa jauhepetitulostimessa. 
 
Taulukko 2. Laitevalmistajien ja KTK:n laserin vertailua keskenään. 
Koneiden vertailua varten etsittäviä tietoja oli vaikea löytää. Joitakin verrattavia arvoja 
tai ominaisuuksia ei joko mainittu joidenkin koneiden virallisissa tiedoissa, niistä käytet-
tiin eri mittayksikköjä tai mitattava asia on esitetty eri tavalla eri valmistajien koneiden 
esitteissä tai teknisissä spesifikaatioissa. Osaa tiedoista ei myöskään löytynyt suoraan 
valmistajilta itseltään vaan ne piti etsiä kolmansien osapuolten sivuilta, kuten jälleenmyy-
jiltä tai koneiden arvostelusivuilta. Osa tiedosta löytyi Bhavarin ym. (2014, 6) tekemästä 
”FEATURES OF DIFFERENT PBF BASED AM MACHINES” –taulukosta. Kuitulaserilla 
toimivien koneiden tiedetään olevan lähellä KTK:n oman laserin arvoa koska ne käyttä-
vät samaa laserin aallonpituutta. 
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Erityistapauksena vertailtavien joukossa oli varsinkin Arcam Q10Plus -kone. Arcam AB:n 
kone toimii EBM-menetelmällä jossa ei käytetä laseria vaan jauhepulverin sulatus tapah-
tuu elektronisuihkulla. Tästä syystä sille ei saatu määritettyä laserin aallonpituutta. Skan-
nausnopeus on myös hyvin suuri verrattuna muiden koneiden arvoihin joka johtuu EBM-
menetelmän toimintaperiaatteesta. Q10Plus eroaa muihin koneisiin nähden myös siinä 
että kappale valmistetaan tyhjiössä jossa on lievä heliumin paine. 
Tavoitteena oli käyttää suunniteltavassa koneessa argonia suojakaasuna edellisen ryh-
män tapaan. Argon on ilmaa painavampaa ja se on inertti kaasu joten sillä voidaan hel-
pommin suojata valmistettava kappale hapettumiselta ja pulveri räjähdysvaaralta. Yhden 
kerroksen paksuus voi olla minimissään 10,6 μm. Tämä on määritetty MDrive 23 –moot-
torin yhden askeleen pituudesta. Arvo saattaa kuitenkin muuttua lopullisen laitteen ar-
voja säädettäessä jos halutaan esimerkiksi saada suurempi kerroskoko pulverille tai 
työstökohdan jauhesäiliö tarvitsee enemmän jauhetta kuin sen mitä yhdellä askeleella 
saa tuotua. Tavoiteltu kappalekoko 125x125x100 mm oli haluttu alun perin saavutetta-
van suunniteltavalla laitteella. Polttopisteen koko on määritetty Fiber Elephant -optiikan 
polttopisteen koosta, jonka tekniset tiedot löytyvät liitteestä 4. Rakennus- ja skannaus-
nopeudet haluttiin saada koneessa lähelle 9 cm3/h ja 3 m/s. Nämä voivat kuitenkin muut-
tua suuremmaksi tehokkaamman 2000 W laserin takia. Toisaalta tämä vaatisi paremmat 
peilit kuin mitä Fiber Elephant -optiikalla joten arvot toidennäköisesti jäävät samoihin ar-
voihin. Ulkomitat laserille eivät ole itse laserkoneen omat mitat vaan sen Fiber Elephant 
-optiikan. Optiikka tullaan sijoittamaan suoraan pedin yläpuolelle joten sen ullkomitat tuli 
huomioida. Muiden koneiden ulkomitoilla tarkoitetaan kokonaisuutta eikä vain yhtä tiet-
tyä komponenttia. 
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5 PROJEKTIN OLEMASSA OLEVAT OSAT JA 
SUUNNITELMAT 
Edelliseltä suunnitteluryhmältä jäi projektia varten materiaalia jota sai käyttää hyödyksi 
omaa suunnittelutyötä ajatellen. Kyseinen ryhmä oli saanut tehtyä alustavan 3D-mallin 
ja kustannusarvion jauhepetitulostimesta. En saanut kyseistä 3D-mallia käyttööni. Jau-
hepulverin syöttöjärjestelmä perustui heidän mallissaan kaappaan, jossa ruuvien avulla 
säädettävällä terällä jauhe levitetään alustalle. Jauhe syötetään yläpuolella olevasta säi-
liöstä sylinterimoottorin avulla. He myös valitsivat sopivan moottorimallin pedin lineaari-
liikettä varten. Valituksi oli tullut MDrive 23, joita myös hankittiin kaksi kappaletta. Moot-
toreihin oli myös hankittu sopivat kuularuuvit joilla jauhepedin laskeminen ja nostaminen 
suoritettaisiin. Projektia varten hankittiin sähkökaappi johon jauhepedin sähköinen oh-
jausyksikkö ja muut johdotukset tulisi sijoittaa. Jauheen pelättiin pöllyävän sitä levitettä-
essä ylös jolloin sitä voisi päätyä optiikan peileihin. Lasersäteen läpäisyaukkoa varten 
hankittiin tästä johtuen mitoiltaan sopiva lasilevy joka on lasersäteen kestävä. Alumiini-
runko oli myös kokoonpantu heidän suunnitelmiensa pohjalta alumiiniprofiileista. Kone-
teknologiakeskuksella on myös olemassa Arges GmbH:n valmistama Fiber Elephant -
laseroptiikka ja IPG:n YLS - 2000-SM -kuitulaser joita olisi käytetty vanhassa järjestel-
mässä. Lisäksi systeemissä käytettävä pulveri rajattiin AISI 316l -teräslaatuun, jota 
KTK:lla oli käytettävissä. Seuraavissa alakappaleissa esitetään olemassa olevien osien 
tekniset tiedot ja kuvat ja kuvataan niiden tarkoitus vanhassa järjestelmässä. Edellisen 
ryhmän tekemä PowerPoint–esitys laitteesta on liitteessä 1. 
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5.1 Askelmoottori ja kuularuuvi 
 
Kuva 5. MDrive 23 -moottori. 
Kuvassa 5 näkyvä MDrive 23 –moottori on tarkoitettu pedin liikuttamista varten ja niitä 
on hankittu jauhepetiä varten kaksi kappaletta. Moottorien jännite on +24 V. Erikoisomi-
naisuutena kyseisessä moottorimallissa on moottorin sisäpuolinen kierre. Kierteen avulla 
kuularuuvi pääsee liikkumaan moottorin läpi. Moottoreissa on myös sisäisesti integroitu 
ohjaus. Edeltävä suunnitteluryhmä oli selvittänyt kyseisen mallin manuaalista että yksi 
moottori pystyy kantamaan noin 91 kg edestä massaa. Moottorin tekniset tiedot ovat 
liitteessä 2. 
 
Kuva 6. Moottorin liikuttamiseen tarkoitettu kuularuuvi ja sen tuotetiedot (Schneider 
Electric, 367). 
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Kuvassa 6 näkyvä ruuvi on hankittu MDrive 23 –moottoria varten liikuttamaan petiä kaksi 
kappaletta. Ruuvien kokonaispituus on 183 mm. Ruuvit menevät moottorista läpi joten 
koko ruuvin pituutta ei pystytä käyttämään hyödyksi pedin liikeradassa. Samaisessa ku-
vassa näkyy myös olemassa olevan kuularuuvin tekniset tiedot jotka on otettu samasta 
liitteestä 2 mistä moottorin tiedot on saatu. 
5.2 Kuitulaser ja sen optiikka 
 
Kuva 7. Fiber Elephant –optiikka ja YLS – 2000-SM kuitulaser. 
Kuvassa 7 näkyy jauheen sulattamiseen tarkoitettu IPG:n YLS – 2000-SM kuitulaser ja 
sen skannerioptiikka. Kyseisen laserin aallonpituus on 1064 nm ja se on Single Mode –
pohjainen eli sen ydinosan halkaisija josta laser kulkee on hyvin pieni. Sen teho on 2000 
W. Kuvassa 8 on myös kuvattu Arges GmbH:n Fiber Elephantin tekniset tiedot. Sen teho 
on 2000 W. Laseroptiikan ja sulatettavan pinnan välisen etäisyyden tulee olla 450 mm. 
Ulkomitat Fiber Elephantilla ovat 42,5x16,5x18,85 cm. Tarkoituksena oli käyttää kyseisiä 
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laitteita suunnitellussa laitteessa jauheen sulattamisessa. Molempien tekniset tiedot löy-
tyvät liitteistä 3 ja 4. 
 
Kuva 8. Fiber Elephant -optiikan tekniset tiedot (Arges GmbH, 36). 
5.3 Vanha kokoonpanokuva 
Kuvissa 9 esitetään edellisen ryhmän valmiiksi kokoama kokoonpano. Edeltävä ryhmä 
oli päätynyt alumiinirunkoon helpon paikoituksen, yksinkertaisen kokoamisen ja pienen 
hinnan takia. Alumiinin profiili on 45x45 mm. Valmiiksi koottua alumiinirunkoa ei kuiten-
kaan tulla käyttämään sellaisenaan uudessa suunniteltavassa järjestelmässä. Kysei-
seen alumiinirunkoon oli saatu kiinnitettyä sähkökaappi ja MDrive 23 –moottorit jotka 
uusiokäytetään uudessa systeemissä. 
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Kuva 9. Keskeneräiseksi jäänyt kokoonpano. 
Kuvassa 11 on kuvattu vanhan järjestelmän 3D-kokoonpanokuva. Järjestelmässä käy-
tetään jauheen yläpuolista syöttöä, jossa terällä varustettu kaappa levittää yläpuolisesta 
säiliössä tulevan jauheen keskellä olevaan säiliöön tasaisesti. Terää on mahdollista sää-
dellä ruuvien avulla. Lisäksi systeemissä on säiliö ylijäämäpulveria varten. MDrive 23 –
moottorien oli tarkoitus laskea petiä jauheen syötön jälkeen. Kokoonpano on mukana 
liitteen 1 PowerPoint-esityksessä. 
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Kuva 10. 3D-malli vanhasta kokoonpanosta. 
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6 SUUNNITELTAVAN SYSTEEMIN KOMPONENTIT JA 
KOKOONPANOKUVA 
6.1 Alumiinirunko ja aluslevy sekä työstölevy 
3D-mallissa päätettiin käyttää samanlaista 45x45 mm -alumiiniprofiileilla valmistettua 
runkoa osittain samoilla perusteilla kuin aiempi ryhmä. Alumiinirunko oli heidän mielestä 
edullinen, yksinkertainen ja käytännöllinen ratkaisu joista olin samaa mieltä. Kuvassa 12 
näkyvän alumiinirungon mittoja suunnitellessa tuli myös ottaa huomioon olemassa ole-
van sähkökaapin ja laserin ulkomitat, jotka olivat sähkökaapilla 30x40x20 cm ja laserin 
optiikalla 42,5x16,5x18,85 cm. Optiikka tulee rungossa sen päälle ja sähkökaappi sivulle. 
Lisäksi järjestelmään tulee kuvassa 13 esitetty kuvan oikealla puolella oleva levy, jonka 
päällä jauhetta levitetään. Levy kuluu jauhetta levitettäessä pikku hiljaa joten se on suun-
niteltu olemaan mahdollisimman yksinkertainen valmistaa. Järjestelmässä on myös alus-
levy jonka päälle työstöalusta ja muut komponentit sijoitetaan. Aluslevyssä sijaitsevat 
kaikkien komponenttien kiinnitysreiät. Se on esitetty kuvassa 13 vasemmalla puolella. 
Edellä mainitut levyt tullaan laserleikkaamaan KTK:n FinnPower LPE 5 –koneella. Levy-
jen tekniset piirustukset ovat lliitteissä 5 ja 6. 
 
Kuva 11. Uuden kokoonpanon alumiinirunko. 
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Kuva 12. Vasemmalla puolella alusalusta, oikealla puolella sen päälle tuleva työstö-
alusta. 
6.2 Jauheen syöttöjärjestelmä 
Edellinen ryhmä oli päättänyt käyttää heidän suunnittelemassa järjestelmässään jau-
heen yläpuolista syöttöä. Tässä työssä päädyttiin kuitenkin käyttämään kuvassa 14 ku-
vattua jauheen alapuolista syöttöä sen helpomman toteuttamisen ja yläpuolisen syötön 
mahdollisen pulverin pöllyämisen takia. Jauheen määrää on myös helpompi säädellä 
alapuolisella ratkaisulla kuin alkuperäisessä systeemissä kuvassa 11. Järjestelmässä 
päädyttiin käyttämään sylinteriputkea jauheen säilytyksessä. Jauhetta mahtuu yhteen 
säiliöön noin 10 kg AISI 316l -laadun terästä, jonka MDrive 23 –moottorien pitäisi kestää. 
Paino on määritetty kertomalla yhteen säiliöön mahtuvan AISI 316 -jauheen kokonaisti-
lavuus 0,012265 m3 kyseisen teräslajikkeen ominaispainolla 8000 kg/m3. Korkeussuun-
nassa jauhetta mahtuu noin 10 cm verran. Jauhesäiliön tiivistys toteutetaan toistaiseksi 
tiivistämällä männät O-renkaalla ja pronssiholkilla, joilla myös estetään metallijauheen 
päätymistä pedin alapuolella olevaan tilaan mutta kuitenkin pääsee vielä liikkumaan. Säi-
liöt on kiinnitetty alusalustaan M5-kupukantaruuveilla jotta sen päälle saa helposti työs-
tölevyn. Jauhesäiliöt tullaan valmistamaan sisämitaltaan 125 mm ja korkeudeltaan 180 
mm sylinteriputkesta, jotka on mahdollista tilata PolarPutkelta. Niiden sisäseinämän pin-
tatoleranssi on ISO H8. O-renkaat voidaan hankkia Etrasta ja pronssiholkit SKS Grou-
pilta. Mäntää ohjaavat osat ovat kaksi LMEK8UU-laakeria joiden läpi menee Rollcon val-
mistama 8 mm paksuinen ohjausakseli. Akselit ovat kiinni männän pohjassa ruuveilla. 
Männän pohjassa on myös kiinni SKS Groupin 626-2Z laakeri, johon moottorin kuula-
ruuvi on kiinnitetty. Kuvassa 14 on kuvattu vasemmalla puolella sylinteriputki ja oikealla 
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puolella mäntä jonka päälle tulevaan levyyn jauhetta levitetään. Kuvassa 14 oikealla 
puolella näkyvät myös O-rengas ja messinkiholkki sekä paikoittavat akselit. Männän 
päällä olevat kohdistimet ohjaavat vaihdettavan levyn sen päälle. Sylinteriputket, MDrive 
23 –moottorit sekä LM8UU –laakerit ovat kiinni kiinnitysalustassa, joka on kuvattu ku-
vassa 15. Se leikataan FinnPower LPE 5 -koneella muiden levyjen tavoin. Sylinteriput-
ken tekniset tiedot ovat liitteessä 7, pronssiholkin liitteessä 8, LMEK8UU ja siihen sopi-
van akselin tiedot liitteissä 9 ja 10, 626-2Z –laakerin liitteessä 11 ja kiinnityslevyn tekni-
nen piirustus liitteessä 12. 
 
Kuva 13. Vasemmalla sylinteriputki, oikealla mäntä jonka päälle olevalle alustalle syöte-
tään jauhetta sekä messinkiholkki että O-rengas ja kaksi LMEK8UU-laakeria joiden läpi 
menee kaksi paikoittavaa akselia. 
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Kuva 14. Kiinnitysalusta moottoreille, LMEK8UU -laakereille ja sylinteriputkille. 
6.3 Jauheen levitysmekanismi 
Jauheen levittämistä varten päädyttiin aluksi rullalla toimivaan systeemiin sen paremman 
pakkautuvuusominaisuuden takia terällä toimivaan systeemiin nähden. Jälkikäteen se 
muutettiin rullan ruuveilla säädettävään terään sen helpomman säädeltävyyden ja pie-
nemmän kokonaispainon ja helpomman huoltamisen takia. Kaappasysteemi on nähtä-
vissä kuvassa 16. Terä, kaappa ja kiinnike jolla systeemi kiinnitetään lineaarijohteeseen 
tullaan valmistamaan KTK:n koneilla. Terää liikuttavaksi johteeksi valittiin THK:n valmis-
taman HSR15A ja vastapuolelle KR30H -lineaarijohteen. Lisäksi kuvassa 18 näytetään 
suunnitellut liikesuunnat terälle ja jauhesäiliöille. Nuoli 1 kuvaa jauhesäiliön liikettä ylös-
päin sen nostaessa toiselle pedille syötettävää jauhetta yhden kerroksen verran. Nuoli 2 
vastaavasti kuvastaa jauhepedin laskua saman verran alaspäin. Molemmat nuolet 3 ku-
vaavat teräkaapan edestakaista liikettä jossa se levittää jauheen jauhesäiliön noustua 
työstöalustalle ja palaa takaisin aloituspisteeseen. Viimeinen nuoli 4 kuvaa laserin tuloa 
alustalle ylhäällä olevasta laseroptiikasta. Terän ja terää pitelevän kaapan tekniset pii-
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rustukset ovat liitteessä 13 ja 14, lineaarijohteeseen HSR15A tuleva kiinnityspala tekni-
nen piirustus on liitteessä 15 ja HSR15A ja KR30H-lineaarijohteiden tekniset tiedot liit-
teissä 16 ja 17. 
 
Kuva 15. Kaappasysteemi, kuvan yläosassa KR30H ja alaosassa HSR15A -
lineaarijohteet. 
 
Kuva 16. Suunniteltu liikerata jauheensyötölle ja –levitykselle ja laserintulolle. 
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6.4 Suojakotelo lineaarijohteille 
Terän levittäessä jauhetta alustalla sitä voi joutua sivuille lineaarijohteille. Pulveria ei saa 
päästä johteiden liikeradalle joten niille pitää suunnitella suojakotelo pitämään jauhe 
poissa niiltä. Suojakotelo on kuvattu kuvassa 18.  Molemmalle lineaarijohteelle tehään 
omat suojakotelot. Ne valmistetaan 2 mm levystä jotka laserleikataan ja sitten särmätään 
KTK:n laitteilla.  Suojakotelon tekninen piirustus on liitteessä 18. 
 
Kuva 17. Suojakotelo särmättynä ja litistyskuvana. 
6.5 Liikuttava moottori jauheenlevitykselle ja sen adapteri 
Moottori joka valittiin johteita ja sitä myötä terää liikuttamaan on MDrive 23 Linear Actu-
ator. Se on samalta valmistajalta kuin aiemmin hankitut pedin MDrive 23 –moottorit. 
Moottori on mahdollista saada jänniteväliltä +12-+75 V joka takaa yhteensopivuuden jo 
hankittujen moottorien kanssa ja helpottaa tulevaa suunnittelua sähköistyksen kannalta. 
MDrive 23 Linear Actuator on myös tarpeeksi vahva työntämään jauhetta eteenpäin 
mahdollisista tössähdyksistä huolimatta. Jauhetta voi sulaa yhteen kohtaa liikaa jolloin 
muodostuu pieniä kupuja jolloin tarvitaan suurempia voimia kuin normaalisti. Se kiinnite-
tään KR30H –lineaarijohteeseen joka tarvitsee adapteripalan moottorin ja sen välille. 
Adapteripala on ulkomitoiltaan 56,12x56,12.x12 mm ja se tullaan koneistamaan. Sekä 
moottori että adapteripala on kuvattu kuvassa 19. Liitteessä 19 on MDrive 23 Linear Ac-
tuatorin tekniset tiedot ja liitteessä 20 adapteripalan tekninen piirustus. 
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Kuva 18. MDrive 23 Linear Actuator ja adapteripala. 
6.6 Jauhepetitulostimen kokoonpano 
Kuvassa 20 on kuvattu järjestelmän kaikista edellä kuvatuista osista tehty lopullinen ko-
koonpanokuva. Fiber Elephant -optiikka on laitteen päällä 450 mm etäisyydellä työstö-
pinnasta. 
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Kuva 19. Lopullinen kokoonpano. 
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTELMÄT 
Työn aiheena oli suunnitella jauhepetitulostimen mekaniikka vanhojen suunnitelmien 
avustamana. Suunnittelutyöstä rajattiin pois jo ensimmäisessä tapaamisessa Aki Piiroi-
sen kanssa jauhepedin sähköliitosten ja automatisoinnin suunnittelu. Ajanpuutteen ja 
muiden edellä mainittujen osioiden puuttumisen vuoksi laitetta ei tulla kokoonpanemaan 
tai testaamaan vielä tämän opinnäytetyön päätyttyä. Automatisoinnin ja sähköliitosten 
suunnittelu annetaan tulevien suunnittelijoiden tehtäväksi myöhempään ajankohtaan. 
Edellisen opiskelijaryhmän tekemää valmista 3D-mallia ei ollut mahdollista saada käyt-
töön. Heidän tekemän PowerPoint -esityksen ja 3D-PDF-kuvan suunnitellusta systee-
mistä olivat kuitenkin käytettävissä joiden pohjalta lähdettiin suunnittelemaan järjestel-
mää alusta alkaen. Kaikki 3D-mallit jotka näkyvät kokoonpanossa ja muissa 3D-kuvissa 
on joko tehty SolidWorks 2016 –ohjelmalla omin käsin tai ne on ladattu suoraan kompo-
nenttivalmistajien sivuilta, varsinkin lineaarikomponentit, moottorit ja alumiiniprofiili sekä 
laserin optiikka. Kaikkien valittujen ja jo olemassa olevien komponenttien tekniset tiedot 
on kuvattu liiteosiossa. Valmiin mallin ja yhteen kerättyjen tietojen pohjalta voivat auto-
maation ja sähköjen kytkentöjen tulevat suunnittelijat aloittaa oman suunnittelutyönsä. 
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